
年美国总统克林顿和夫人来华访问时 与各界

人士在上海图书馆举行了座谈会 还特邀请谢希德

参加 她在改善中美关系方面发挥了一些外交官所

不能起到的作用 谢希德团结各界人士 !国际友人 !

海外学子和侨胞 为振兴中华 !建设祖国作出了重大

贡献

 光辉永存

谢希德是一位出色的社会活动家 她历任中国

共产党第十二 !十三届中央委员 第八 !九届中国人

民政治协商会议全国委员会常务委员 第七届中国

人民政治协商会议上海市委员会主席 党组书记 上

海市第三届科学技术协会主席等职 她于 年

月获上海市先进科技教育工作者称号 !

年两次荣获全国/ 三八0红旗手称号

年 月 谢希德先生在参加完了美国物理

学会三月会议后 身感不适 由于工作繁忙 未能做

仔细地检查 年 月被医生确诊为乳腺癌晚

期 月份做了手术 并施行化疗和放疗 在谢先生

住院的一年多时间里 她从未停止过工作 她与国外

仍天天有电子邮件来往 每天处理大量文件 修改研

究生和青年教师的论文 帮助写推荐材料 为青少年

的科普读物写作 接受媒体采访等等 在她病情相对

稳定的短暂出院期间 还不顾劳累出席上海市政协

会议 !中国科学院数理学部全体会议 主持上海市欧

美同学会理事会等 年 月谢先生的病情急

剧恶化 医院采用各种抢救措施 未能使病情好转

在患病的 后两个多月中 谢先生以她惊人的毅力 !

顽强的斗志同超乎寻常的巨大痛苦做抗争 医务人

员都深受感动而流泪 说从未看到过这么坚强的病

人 年 月 日的晚上 她静静地走了

在谢希德先生逝世后的讣告中 党和人民给予

她高度评价 / 中国共产党优秀党员 忠诚的共产主

义战士 著名物理学家 !教育家 0/ 我国半导体物理

学的开拓者之一 我国表面物理学的先驱者和奠基

人 0/ 谢希德同志的一生 是忠于党 !忠于祖国 !忠于

人民的一生 是崇尚实践 !追求真理 !献身科学与教

育事业的一生 是廉洁奉公 !淡泊名利 !无私奉献的

一生 她虚怀若谷 治学严谨 乐于助人 以崇高的人

格魅力和对事业的执着追求 在社会各界享有崇高

的威望 0这样的评价谢先生是当之无愧的 她永远

值得我们尊敬和怀念

3  收到初稿 修回

威耳逊的临界点相变的重正化群理论 3

崔  家  岭
首都师范大学物理系  北京  

摘  要   临界现象的研究进展缓慢 年代实验方面的发展使人们相继建立了几个标度理论及普适性理论 并提

出了标度变换概念 威耳逊一直从事量子场论的研究 对相变理论也很关注 对这些唯象理论不满 他把量子场论中

的重正化群概念应用到相变理论中 并运用标度律和普适性概念 建立了临界点的重正化群理论 提供了研究临界点

现象的系统方法

关键词   相变 临界点 重正化群 关联长度 标度律
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  年的诺贝尔物理奖授予威耳逊

• 表彰他成功地把重正化群理论应用于临

界点现象 给出了临界点现象的描述和定量计算的

理论 这一理论是如何发展起来的 它与标度律的关

系又是如何呢

 相变理论和标度理论的发展过程

相变是自然界广泛存在的突变现象 人们对于

相变的研究却开始得很晚 年 安居斯 × 2

提出临界点概念标志着这一研究的开端 他

还给出 ≤ 的 Πς 相变图 年 范德瓦耳斯

√ • 用修正后理想气体方程对气液相变

进行了理论描述 他还讨论了临界点问题 年

皮埃尔#居里 ° ≤∏ 指出铁磁相变与气液相

变的相似性 年 外斯 ° • 提出描绘

顺磁 铁磁相变的平均场理论 年 朗道

⁄ ∏提出二级相变理论 范德瓦耳斯和外斯

的理论都是朗道平均场理论的特殊情况 年

昂萨格 求得二维伊辛 ∞ 模型的

严格解析解 昂萨格的工作表明 从体系没有奇异性

的哈密顿量出发 在热力学极限下能够导致热力学

函数在临界点附近的奇异行为 这就揭示了朗道理

论的缺陷 在相变点 比热不是不连续 而是对数发

散≈ 其实 在 年以前 人们就发现一些实验结

果与平均场理论并不相符 例如 临界指数 Β更接

近 而不是平均理论的 ≈ 在 年代 杜姆

≤ ⁄ !萨肯斯 ≥ 和费舍 ƒ 把

高温级数展开 2 ∏ ¬ 推

到高次 研究了临界相变的三维简单模型 并用外推

法得到了临界指数 他们的临界指数与平均场理论

不同却与实验结果相符≈ 年代实验方面的巨大

进展为临界指数的确定提供了大量新的数据 从而

为在理论研究上超越平均场理论提供了实验基础

年代中期 人们通过对实验数据的分析建立

起标度理论 标度理论通过标度假设 得出标度律

即临界指数之间的关系 标度假设的基本思想是 在

临界点的邻域内 关联长度 Ν(表征涨落关联的空间

范围的物理量) 变得很大 ;当趋于临界点时 , Ν趋于

无穷 ;一切有限大小的体系的微观特征长度(如晶格

常数) 都不再对体系的热力学行为有影响 ,唯一起

作用的特征长度是关联长度 Ν.这就是说 ,在临界

点 ,一切热力学量的奇异性均来源于 Ν的奇异性 .

年 ,费舍提出他的标度理论 .他认为在临界点

的邻域内 ,关联函数 Χ(κ) 的渐近形式为 Ν
ψγ(κΝ) ,

Χ(κ) 是密度 − 密度关联函数 Χ(ρ , ρχ) 的傅里叶展

开的平面波的系数 ,即平面波的振幅 ,通常也称为关

联函数 , κ 是平面波的波矢 .由此出发 , 可以得到

Χ = Μ( − Γ) . 这就是费舍标度律 费舍是建立标

度理论的先锋 他在理论分析支持下的对实验数据

的分析标志着标度理论的开始≈

年 维东 • 提出自己的标度律

他在研究铁磁相变问题时 将自由能 φ 分成正常部

分和奇异部分 ,即 φ = φ + φ ,临界点的邻域内热力

学量的奇异性来自自由能的奇异部分 φ .维东假定

φ (以后写为 φ) 即具有下面的形式

φ(Κπτ , Κθη) = Κφ(τ , η) ,

τ Σ ( Τ − Τ )/ Τ ,  η Σ ΛΒ/ (κ Τ ) .

这实际是假定 φ 是 τ , η的广义齐次函数 .纯粹利用

热力学可以将临界指数 Α, Β , Χ, Δ用标度幂 π , θ 表

出

Α Σ ( π − )/ π ,

Β Σ ( − θ)/ π ,

Χ Σ ( θ − )/ π ,

Δ Σ θ/ ( − θ) .

上述四个指数之间的关系为

Α + Β + Χ = ,

Χ = Β(Δ − ) .

这就是维东标度或罗斯布鲁克 ∏ 标度

律 约瑟夫森 也得到以他的名字命名的

标度律  Α Μδ .

年 卡达诺夫 提出标度变换概

念 试图从微观上论证标度假设 卡达诺夫分析了关

联函数和关联长度在标度变换下的变化形式 导出

了费舍和约瑟夫森标度律 年 维东提出标度

律 及热力学函数为齐次函数的概念 即改

变临界温度和其他变量的偏离的尺度 临界点邻域

内的相变行为不变 卡达诺夫提出 靠近临界点 改

变长度尺度 有效哈密顿量的形式保持不变 他认为

这种长度尺度下的物质集团组成的体系与原来尺度

下的物质集团组成的体系的相变行为相同 只是磁

场强度和临界点的温度需要重新标定 他还把这种

不变性推广到了关联长度的行为和关联函数的行为

##卷 年 期



上

普适性是由古瑞夫斯 ≤ 根据实

验数据提出来的假设发展起来的 普适性是说 只由

空间维数和序参量维数决定体系的临界行为≈

 相变的重正化群理论的建立

重正化理论是在量子场论中为了处理物理量的

无穷大问题而发展起来的 后来发展成为重正化群

理论 威耳逊一直研究量子场论问题 对量子场论非

常熟悉 他在处理相变问题的时候认识到了重正化

群理论与临界点现象的相似性 他对重正化群理论

作了发展 然后用来处理临界点现象 取得成功

211  重正化群理论的建立和威耳逊在这一领域的

工作

年代 狄拉克 !费米 !海森伯 !约丹 ∞ ° 2

!维格纳 ∞ ° • 等人初步发展了量子电

动力学 量子电动力学的拉格朗日函数包含两个量

裸电荷 ε !裸质量 μ .由于电子和质子都有复杂的

结构 ,人们却把它们当成点来处理 ,因此 ,实验测得

的电子电荷 ε和电子质量 μ 不是ε 和 μ ,而是它们

的幂级数展开 ,只有第一级展开才有 ε = ε , μ =

μ .但不幸的是 ,展开式中的高阶项是无限大的 ,因

为动量积分在大动量极限时是发散的 .这种结果是

没有物理意义的 .重正化理论表明 ,如果把拉格朗日

函数中的参数 ε 和 μ 换成实验测得的量 ε 和 μ ,

同时重新标度电子和拉格朗日函数中出现的电磁

场 以确保可观察量的矩阵元 特别是电磁场的矩阵

元都是有限的 那么量子电动力学的发散问题就能

消除 除了上述方法以外 还有许多其他重新确定参

数的方法 可以消除量子电动力学的发散性 人们发

现这些不同的重新确定参数的方法可以被定义为转

换群 这就是重正化群 年 盖尔曼 ∏

2 等人研究了确定参数方法的多样性和与

之相关联的重正化群 他们认为由经典实验方法测

得的电量 ε 是量子电动力学的极大长程下的行为特

性 .他们的研究表明 ,可以引入可供选择的参数族 ,

其中的每个参数 εΚ都可以用来代换 ε .参数 εΚ只与

任意动量标度 Κ下的量子电动力学的行为有关 ,而

不是与测量时的小动量相关 .动量标度 Κ对于量子

电动力学犹如关联长度 Ν对于临界点现象 . εΚ组成

的参数族把测量电荷 ε 和裸露电荷 ε 联成一个序

列 .这个序列在小动量下的极限是 ε ,在大动量下的

极限是 ε .他们发现 εΚ遵循下面的微分方程

Κ δ(εΚ)/ δ(Κ) = <(εΚ , μ / Κ) ,

函数 <的幂级数的展开式的系数不是发散的且与 Κ

的值无关 .他们的重要发现是 ,由方程的解可以推断

出当 ε 幂级数展开时 ,测量电荷 ε将出现发散 .更一

般地说 ,如果用 εΚχ 的幂级数的形式展开 εΚ ,高阶项

系数包含 (Κ / Κχ )的幂 ,如果 Κ或Κχ变成无限大 ,

就会导致系数发散 ,当 Κ / Κχ 很大或很小时 ,这些系

数就非常大 .他们认为 ,由给出的微分方程出发可以

断定 , ε 是一个定值而且与 ε的值无关 这个定值可

以是有限的 也可以是无限的

威耳逊一直在研究量子场论问题 年前

后 他把用费曼图分析大动量的结果应用到定源模

型上 他意识到如果用动量带代替动量空间中的动

量连续面 可以使定源模型得到简化 所得结果也会

更加清晰 他舍弃了所用的动量 只留下一些分开的

带 这些动量带的大小如下

Φ| Κ | Φ , + Φ| Κ | Φ + , + Φ| Κ | Φ + ,

, , + ν Φ | Κ | Φ + ν , + 是大数 .

  这一模型可以用微扰论来处理 这一方法不同

于场论中以前所用的传统方法 每一个能带的能量

跨度都是不同的 第 ν 条带的能量跨度为 + ν .下面

的步骤就是把 大的动量带作为未受扰动的哈密顿

量 ,而把其余的动量带作为微扰 .每个带中的哈密顿

量都包含有自由介子能和相互作用能两部分 ,因此

这种新的微扰法既不是强耦合微扰也不是弱耦合微

扰 .威耳逊证明这种微扰法的优越性在于 ,从动量带

出发 ,选择未受微扰的基态 ,可以得到 ν − 个动量

带的有效哈密顿量 .这个新的哈密顿量同原来的哈

密顿量相似 ,只有 ν − 个动量带被保留下来 ,但是

介子 − 核的耦合常数被重正化了 .这种重正化与第

ν 条带的哈密顿量的基态的非平庸矩阵元有关 这

一工作是一个突破 他为重正化群理论找到了自然

而然的基础 即消除问题中的高能量

威耳逊听了亥普 等人报告他们公理

化场论的工作 认为应该用坐标空间来处理问题 他

把过去用大动量费曼图处理的工作转换到坐标空间

中 得到了量子场算符点积的短程展开 他提出了上

述方法的一套规则 并认为伊辛模型的解法可能就

是对这种方法的证明 在 年代他教过几次量子力

学 对于量子力学处理问题的过程印象很深 第一步

是利用不确定原理降低能量进行定性分析 第二步

则是利用第一步得到的波函数进行变分计算 后

一步是利用计算机进行数值计算 得到高度精确的

结果 他认为场论问题也要遵循这一过程

< 场的哈密顿量的动能部分只有在傅里叶系

## 物理



数 < 的表象中才是对角化的 ,同时 < 只有在 <( ξ)

的表象中才是对角化的 .于是 ,他就开始寻找一个折

衷的表象 ,在其中动量和相互作用能都能实现基本

的对角化 .他需要用波函数把场量 <( ξ) 展开 而波

函数在动量空间中和坐标空间中都占据 小的体

积 不确定原理指出这就是 个单位体积 相空间就

被分成了单位体积的集团 动量分析表明 动量空间

应该用对数跨度划分 也就是每个动量空间的体积

对应着一个壳 就象先前定义动量带一样 但是不能

落在一些特殊的动量范围 它们是 < | Κ | < ,

< | Κ | < , 等 由于转换不变性 坐标空间中

的集团与给定的动量壳占据同样的大小 由此就定

义了集团的一个格子 不同的动量壳对应坐标空间

中不同大小的集团

这一体系的哈密顿量的低能部分是高能部分的

微扰 但计算过程太复杂 他的分析过程也很粗糙

连高能相对论性粒子部分都分辨不出来 而这应该

体现在场的哈密顿量之中 从这一图像中 他意识到

哈密顿量在大的但不是无限的值上断开 而哈密顿

量一旦断开就可以用格论来处理 对于 大的动量

尺度 每一个格子对应着坐标空间中的集团 格论中

重要的一步就是确定覆盖所有断开的动量空间的

相空间小室 它们在坐标空间中形成一套集团 它们

反过来又确定了坐标空间中的格子 场量 <被格子

所确定 他由此认为场论必须从格子上来理解

212  威耳逊对临界现象的研究

在他去阿斯本 之前 威耳逊参加了康乃

尔大学的一个讨论班 在讨论中 维东提出了态的标

度方程 由于威耳逊对临界点现象研究的状况所知

甚少 因而对维东给出的形式缺乏理论基础的状况

不满意 在一些论文的影响下 他意识到在相变研究

中可以应用重正化群理论 在阿斯本他和一些固体

物理学家讨论了这一想法 得知卡达诺夫等人在这

一问题上有所进展

卡达诺夫的想法是 在临界点附近 人们可以处

理磁矩的集团 它们的行为可以用一个单一的等效

磁矩来表示 这些等效磁矩和初始的简单模型一样

有近邻相互作用 但有效温度和外加磁场会和原来

的有所不同 等效磁矩在 Λ的原子尺度的空间范围

内都会存在 而 Λ是任意的 卡达诺夫认为存在依

赖于 Λ 的温度和场变量 ΤΛ , ηΛ ,并且 Τ Λ , η Λ是

ΤΛ 和 ηΛ 的解析函数 ;在临界点 ΤΛ 和 ηΛ 的行为独

立于 Λ的值 .从这些假设出发 ,卡达诺夫得出了维

东和费舍等人的标度律 .

威耳逊把格子化场论和临界点现象联系起来

他对几何量子场论和统计力学的变换矩阵方法有所

了解以后 发现二者在临界点附近存在相似性 他知

道场论必须是相对论形式的 相对应的统计力学理

论必然有一个大的关联长度 他研究了一些强耦合

近似到 < 场理论的论文 发现忽略了重正化的效

果 当这些效果被记入的时候 强耦合近似就不像原

来那样简单了 威耳逊想要把卡达诺夫的标度理论

的引申含义应用到量子场论中 斯芮盈模型解法的

标度不变性和一些关于量子场论中标度不变性的讨

论证实了标度不变性在场论中是适用的 至少在短

程上如此 但对应着临界点现象的非零系数 场算符

会有非零的标度维数 年 威耳逊在标度观念

的基础上重建了其理论的短程展开 尽管他的结果

同短程行为的主要实验结论不符 但他并不担心 他

重新回到定源理论和动量的带近似 并在模型上做

了进一步简化 由于在真实情况下 动量带划分因数

+ 为 连续能量标度的比率 / + 就是 当低的

能量标度被当成高的能量标度的微扰来处理时 就

会产生一个无限复杂的有效哈密顿量和一套无限多

的耦合常数 每进行一次微扰处理就可以消去一个

能量标度 同时产生一个复杂的哈密顿量和一套无

限多的耦合常数 尽管如此 他发现 对于足够大的

+ 可以精确地控制产生的有效哈密顿量 尽管耦合

常数无限多 他证明 高能量标度微扰处理对于有效

哈密顿量的影响是有限的 而且是非常小的 即使进

行任意多重迭代以后仍然如此 这一结论使他认识

到重正化群转换尽管产生了很多的耦合常数才能消

去一个能量标度 但这并不是一件坏事 不动点的重

正化群表示也是合理的 并且只有数量极少的耦合

对于转换的定性行为非常重要 其余的耦合对于定

量计算才是重要的 这就是说 耦合的重要性级别是

不同的 对于给定的精确度 只有有限的耦合才是必

须的 在他的模型中 耦合重要性的级别是由 / +

的幂次决定的 他认识到在格子的相互作用中 特别

是伊辛模型 局域性提供了重要性的级别 即在一些

体积有限的格子中 只存在有限数目的伊辛自旋相

互作用 他把卡达诺夫的伊辛模型的近邻耦合进行

了重新表述 近邻耦合 重要 但其他耦合也会出

现在集团的有效哈密顿量中

威耳逊原来熟悉的重正化群变换只有固定数目

的耦合 在盖尔曼等人的理论中只有电量 εΚ ,卡达

诺夫理论中只有有效温度和外场 威耳逊试图为这

些数目固定的耦合找到更多的变换 但没有成功 他
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发现定义重正化群的变换是容易的 一些重正化群

的变换早已存在 困难的是找到对这些变换进行可

实际计算的近似方法

年秋 维东邀请威耳逊在他的统计力学讨

论班上介绍重正化群理论 凯斯阕 ⁄ ≤ 等人

提出把场论的重正化群理论应用到临界现象中 威

耳逊在关于不动点的讲演中给出了一个可计算的例

子 他把相空间的格分析应用到临界点的朗道 京

茨堡模型上 并简化到可计算的地步 虽不精确但保

留了相空间图像的本质 他得到了一个单变量函数

的非线形积分变换 可以在计算机上用迭代法求解

通过计算 他从迭代表述中得到了系数 并证明它有

不动点 并由此推出了维东标度 可以说是对他理论

的有力证明

 结论

如果参数空间中的一个点在尺度变换下不变

则称这一点为这一变换下的不动点 如果一个体系

原来不处于临界点 其关联长度是有限的 经过一次

重正化变换 关联长度变小 体系则远离临界点 如

果体系原来处于临界点 关联长度无限大 重正化变

换后 体系仍处于临界点 这样 威耳逊很自然地将

临界点和不动点对应起来 通过求不动点就可以求

得临界点 进而可以计算全部临界指数 重正化群理

论有别于传统的统计物理方法 传统的统计物理是

通过系统理论的普遍公式直接计算配分函数 重正

化群理论不是去直接计算配分函数 其基本思想是

在临界点关联长度趋于无穷大 体系应具有尺度变

换下的不变性 因此只需寻找尺度变换下的不变性

从而确定临界点并计算临界指数≈

重正化群理论只是一种近似的方法 并不能从

根本上解决临界指数发散的困难 但它是目前较好

的处理临界点现象的方法 由于它仍然是从系统理

论的普遍公式出发来计算临界指数的 因此它仍然

是微观的方法
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